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Объектом исследования является: регулируемый электропривод. 
 
Цель работы – исследовать эффективность применения регулируемого электропри-
вода координатно-расточного станка. 
 
В процессе исследования проводились испытания имитационной модели системы 
ТП-Д в программах Matlab Simulink, Mathcad. 
 
В результате исследования было выявлено, что электропривод обладает высокими 
эксплуатационными характеристиками, предъявляемыми к электроприводам координат-
но-расточных станков. 
  
  
ВВЕДЕНИЕ 
 
Одним из основных требований, которые предъявляются к современ-
ным электроприводам металлорежущих станков, являются технико-
экономические показатели самого станка. Под этим необходимо подразуме-
вать несколько критериев. 
Во-первых, точность их работы, т.е. стабильность обеспечения станком 
заданной геометрической формы обрабатываемой детали, качество её по-
верхности и точность размеров. Другой не менее важной характеристикой 
станка, является его производительность, т.е. количество обрабатываемых 
деталей в единицу времени. 
Во-вторых, станок должен работать безотказно и обеспечивать беспе-
ребойную обработку заготовок. С внедрением системы ТП–Д, значение ко-
эффициента надёжности становится в пределах 0,95-0,99. Это достигается 
тем, что кинематическая схема станка значительно упрощается, т.к. система 
ТП–Д может обеспечить широкий диапазон регулирования скорости, без 
громоздких коробок передач, что уменьшает количество поломок по механи-
ческой части станка в зубчатых передачах. А экономические затраты связан-
ные с их эксплуатацией и обслуживанием систем ТП–Д, намного меньше, 
чем при обслуживании релейно-контакторных схем и систем Г–Д. 
Поэтому при проектировании привода учитываются экономические за-
траты, которые связаны с созданием привода и его эксплуатацией. При рас-
чёте окупаемости затрат важно принять во внимание повышение производи-
тельности и качества обрабатываемого металла, которые можно получить за 
счёт рациональной системы привода. Это в свою очередь достигается реали-
зацией требований предъявляемых к электроприводу подачи координатно-
расточного станка. 
Исходя из технических требований, электроприводы подачи должны 
обеспечивать: 
- широкий диапазон регулирования частоты вращения двигателя (до 
10000). 
- высокую стабильность выходных характеристик, т.е. стабилизацию 
скорости. 
- высокое быстродействие при апериодическом характере переходных 
процессов разгона и торможения. 
- высокую равномерность движения при различной нагрузке на всех 
скоростях, вплоть до самых малых. 
- высокое быстродействие при набросе и сбросе нагрузки, а также при 
реверсе под нагрузкой при малых частотах вращения двигателя. 
В наибольшей степени перечисленным требованиям удовлетворяют 
электроприводы постоянного тока с использованием систем с управляемыми 
тиристорными выпрямителями, т.е. системы ТП–Д. 
  
  
1. ПРОЕКТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
1.1. Назначение координатно-расточных станков 
 
Координатно-расточной станок представляет собой устройство, пред-
назначенное для обработки отверстий. Оборудование широко применяется 
как в серийном, так и в штучном производстве. Современные модели позво-
ляют выполнять растачивание, зенкерование, сверление, нарезку резьбы, об-
тачивание поверхностей, фрезерование и множество других работ. Станок 
координатно-расточного типа в состоянии выполнять все те же операции, что 
и горизонтально-расточной станок. 
Начало работы с оборудованием предусматривает фиксацию обрабаты-
ваемой детали на плоскости стола, а также установку подходящего инстру-
мента для расточки в шпиндель (борштанга с резцами, сверло, зенкер, фреза, 
метчик и др.). Перемещение шпинделя относительно заготовки осуществля-
ется при помощи стола, способного передвигаться в двух направлениях. Пе-
ремещение стола происходит по мощным роликовым направляющим. Дви-
жение детали контролируется встроенной электронной системой, оснащен-
ной оптическими датчиками. 
Шпиндель приводится в движение посредством электродвигателя по-
стоянного тока, оснащенного коробкой передач. Управление скоростью вра-
щения возможно также бесступенчатым способом. Подачи шпинделя осу-
ществляется автоматически. При необходимости станок может быть пере-
ключен в режим ручного управления шпинделем. 
Последние поколения координатно-расточных станков способны обес-
печить точность позиционирования инструмента, исчисляемую тысячными 
долями миллиметра. Для достижения максимальной стабильности при обра-
ботке оборудование проходит обязательную балансировку вращающихся уз-
лов. Станки отличаются жесткой конструкцией, позволяющей устранить 
вибрацию. Их следует эксплуатировать в изолированных помещениях, в ко-
торых поддерживается стабильная температура. 
Координатно-расточные станки бывают одно- и двухстоечные (рис. 
1.1.). 
Одностоечные станки имеют крестовый стол, предназначенный для пе-
ремещения заготовки в двух взаимно перпендикулярных направлениях. 
Двухстоечные станки имеют стол, находящийся на направляющих ста-
нины. Стол перемещает установленную на него заготовку только в направле-
нии координаты х. С обеих сторон станины расположены стойки, на них по-
мещена поперечина, на направляющих которой находится шпиндельная баб-
ка. При движении шпиндельной бабки по направляющим поперечины ось 
шпинделя перемещается относительно установленного на столе изделия в 
направлении второй координаты у. Для подъема или опускания шпиндельной 
бабки поперечину перемещают вверх или вниз по направляющим стоек. Во 
всех типах координатно-расточных станков обработка отверстий произво-
  
дится с вертикальной подачей шпинделя при неподвижно закрепленных 
шпиндельной бабке и столе. 
Для обеспечения получения более точного расстояния между центрами 
отверстий координатно-расточные станки должны быть установлены в от-
дельных помещениях, в которых всегда необходимо поддерживать постоян-
ную температуру +20° С с отклонением не более чем ±1°. 
 
 
а)       б) 
Рис. 1.1. Координатно-расточные станки: 
а – одностоечный: 1 – станина, 2 – стойка, 3 – расточная головка,  
4 – стол с салазками; 
б – двухстоечный: 1 – станина, 2 – стойки, 3 – расточные головки,  
4 – траверса, 5 – рабочий стол 
 
 
 
1.2. Устройство и принцип действия координатно-расточных стан-
ков  
 
Устройство и состав координатно-расточных станков рассмотрим на 
примере станка мод. 2А450, общий вид и компоновка которого показаны на 
рис. 1.2. 
  
 
Рис. 1.2. Общий вид координатно-расточного станка 2А450 
 
 
Рис. 1.3. Общее устройство и состав координатно-расточного станка 2А450 
  
Станина 1 (рис 1.3, а) является основанием станка. По ее двум плос-
ким и одной Т-образной (средней) направляющим производится перемеще-
ние салазок. Задняя часть станины служит опорной поверхностью для стойки 
9. 
На стойке 9 помещены: блок 6 направляющих, коробка скоростей 7 и 
кожух 8 клиноременной передачи. Блок б имеет направляющие для верти-
кального перемещения и крепления шпиндельной бабки 5. На его верхней 
части закреплена коробка скоростей 7. 
В шпиндельной бабке 5 расположена гильза 4 со шпинделем. Подъем 
и опускание шпиндельной бабки производится вращением маховика 13. 
Стол 3 предназначен для установки на него обрабатываемых заготовок 
и перемещения их в направлении координаты X, что происходит при движе-
нии стола по продольным направляющим салазок. 
Салазки 2 служат для перемещения стола и установленной на него за-
готовки в направлении координаты у при движении салазок по поперечным 
направляющим станины 1. 
Перемещение заготовки в положение, нужное для обработки следую-
щего отверстия, можно производить либо управляя движениями стола и са-
лазок вручную, либо с предварительным набором координат. 
Управление движениями стола вручную производится поворотом 
регулятора 1 (рис. 1.3, г) из нулевого положения на деление, указывающее 
скорость перемещения стола (в мм/мин). В момент поворота регулятора про-
исходит отжим стола, при этом гаснет красная лампочка 3 и зажигается зеле-
ная 4. Затем стол перемещается с установленной скоростью в сторону, соот-
ветствующую надписи и стрелке. Новое положение стола отсчитывается гру-
бо по шкале линейки 6 и указателю 7. 
При приближении стола к нужному положению скорость его движения 
следует уменьшать поворотом регулятора 1 и затем выключить, поставив 
нуль шкалы регулятора 1 против неподвижной риски а. 
Управление поперечным перемещением салазок производится регуля-
тором 11 и таким же способом, как и управление движениями стола. 
Предварительный набор величины перемещения стола и сала-
зок сокращает время для установки их в нужное положение. 
Направление движения стола устанавливается переключателем 5 (рис. 
3, г). Для движения стола влево переключатель поворачивается влево (в сто-
рону стрелки б). При таком его положении величину перемещения стола вле-
во устанавливают по шкалам: д — лимба 9 и е — нониуса 8. 
Для движения стола вправо переключатель 5 поворачивают вправо (в 
сторону стрелки в). В этом случае величину перемещений стола вправо уста-
навливают по шкалам: г — лимба 9 и ж — нониуса 8. 
Нужная величина перемещения стола набирается вращением лимба 9. 
За каждый оборот лимба ход стола увеличивается (или уменьшается) на 100 
мм. Деления и числа на шкалах е и ж нониуса 8 указывают установленный 
ход стола в сотых долях миллиметра. Шкалы г, д и деления на лимбе 9 поз-
  
воляют устанавливать ход стола с точностью до миллиметра, а линии нониу-
са 8 - с точностью до десятых долей миллиметра. Отсчет устанавливаемого 
хода стола нужно производить всегда от нулевых делений лимба и нониуса. 
Предварительный набор нужного направления и величины хода сала-
зок производится другим переключателем и лимбом, устроенных точно так 
же, как переключатель 5 и лимб 9, но расположенных на правой стороне са-
лазок. 
После предварительной установки направления движения и величин 
хода стола и салазок можно в любой нужный момент повернуть переключа-
тель 13 (рис. 1.3, г) в положение «набор координат» и нажимом на кнопку 12 
«отработка» включить быстрое перемещение стола и салазок. При этом стол 
и салазки начнут перемещать с грубой точностью (до 0,1 мм) обрабатывае-
мую заготовку в положение для обработки следующего отверстия. Когда 
ноль шкалы лимба 9 подойдет к нулю шкалы нониуса 8, стол и салазки оста-
новятся. Точную установку стола и салазок производят по оптическим экра-
нам 10 и 17 (рис. 1.3, а). 
Оптические устройства. Точное измерение величин координатных 
перемещений стола и салазок производится оптическими устройствами и 
прецизионными стеклянными линейками. Линейка стола имеет 1000, а ли-
нейка салазок 630 делений. Каждое деление равно одному миллиметру. 
Оптические устройства стола и салазок одинаковые, поэтому рассмот-
рим только устройство для точного измерения перемещений стола в про-
дольном направлении (рис. 1.3, в). 
Пучок лучей от лампы 1 через систему линз освещает шкалу линейки 3. 
С помощью объектива 4, призм, линз и двух оптических клиньев 5 увеличен-
ное в 5 раз изображение штрихов и чисел прецизионной линейки 3 перено-
сится на плоскость растра 7. 
На растре выполнен рисунок, необходимый для точного отсчета поло-
жения стола. Этот рисунок и спроецированное на него с прецизионной ли-
нейки изображение штриха и цифр увеличивается линзами окуляра 8 еще в 
25 раз и в таком виде переносится на экран 11. При этом расстояние между 
штрихами, равное на масштабной линейке 1 мм, проецируется на экран уве-
личенным в 125 раз, т. е. равным 125 мм. 
Стеклянная линейка 2 предохраняет от пыли штрихи и числа, нанесен-
ные на прецизионную масштабную линейку 3. Защитное стекло 9 предохра-
няет внутреннюю полость экрана 11 от загрязнения. Зеркало 10 направляет 
изображение растра 7 на экран 11. 
Спроецированные на экран рисунок растра 7 и изображение штриха и 
чисел масштабной линейки 3 позволяют с большой точностью определить 
перемещение стола от крайнего положения. Величину перемещения стола 
следует прочесть по экрану (рис. 1.3, 6) последовательно в целых, десятых и 
тысячных долях миллиметра. Целое число написано над вертикальным 
штрихом е. Десятые доли миллиметра читаем в ряду, а над наклонной линией 
б растра, которая пересекается штрихом е. 
  
В двух вертикальных колонках д написаны числа, указывающие тысяч-
ные доли миллиметра. По этой шкале нужно найти, какому числу шкалы со-
ответствует точка пересечения штриха е с наклонной линией б растра. Для 
удобства отсчета руководствуются тем, что горизонтальные линии в служат 
для отсчета каждых 0,010 мм, а кружки г — для отсчета каждых 0,002 мм. 
Если штрих е пересекает наклонную линию б между двумя соседними круж-
ками, то к отсчету следует прибавить тысячную долю миллиметра. 
Например, на экране появилось изображение, помещенное на рис. 1.3, 
б, и по нему можно прочесть величину перемещения стола от крайнего пра-
вого положения. Число 213, написанное над штрихом е, указывает целое 
число в мм (213 мм). Число 2, написанное над той линией б растра, которая 
пересекается штрихом е, указывает десятые доли миллиметра (0,2 мм). 
Тысячные доли миллиметра находим по цифрам вертикальной шкалы 
д, спроецировав на нее точку пересечения наклонной линии б растра со 
штрихом е (0,042 мм). 
Складывая эти величины, получаем х = 213+0,2+0,042 = 213, 242 мм — 
расстояние, на которое перемещен стол в направлении координаты х от 
крайнего правого положения. 
Желательно, чтобы при исходном положении стола отсчет по экранам 
начинался бы с целого числа миллиметров. Это достигается смещением 
изображения штриха на экране в пределах ±0,5 мм отсчета. Для этого опти-
ческие клинья 5 (рис. 1.3, в) поворачиваются маховиками 2 и 10 (рис. 1.3, г). 
Для повышения точности оптических отсчетов станок снабжен линей-
ками, которые с помощью толкателя и рычажка наклоняют плоскопарал-
лельную пластинку 6 (рис. 1.3, в). Этим достигается смещение изображения 
на экране визируемого штриха на величину коррекции. 
Кинематическая схема станка показана на рис. 1.4. 
Движения в станке: главное движение, вертикальное перемещение 
шпинделя, продольное перемещение стола, поперечное перемещение сала-
зок, вертикальное перемещение шпиндельной бабки. 
Кинематическая цепь привода главного движения. Шпиндель III 
получает вращение от электродвигателя M1 постоянного тока, частота вра-
щения которого может изменяться в пределах от 700 до 2800 об/мин. 
Кроме того, для увеличения диапазона частот вращения можно поворо-
том маховика 7 включать любую из трех ступеней частот вращения шпинде-
ля III. Маховик 7 поворачивает вал XI и зубчатые колеса z=18, z=18, z=45, 
2=33, z=33. 
Первое зубчатое колесо z=33 поворачивает вал XII и барабанный кула-
чок 9, который через рычаги переключает блок Б1 и муфту Мф1, включая 
одну из следующих трех ступеней частот вращения шпинделя III: 50—200 
или 145—575, или 505—2000 об/мин. Эти диапазоны частот поочередно по-
являются в отверстии указателя 14 (рис. 1.3, а) при повороте диска 8 (рис. 
1.4). 
  
Изменение передаточного отношения фрикционного вариатора, а сле-
довательно, и величины вертикальной подачи гильзы шпинделя производит-
ся вращением маховика 15. При этом через зубчатые колеса z=18, z=18, z=31, 
z=25 производится перемещение вверх или вниз винта — тяги XV, который 
раздвигает или сдвигает конусы 11 вариатора. Устанавливаемая величина 
подачи указывается на диске 14. 
Направление подачи изменяется поворотом рукоятки 10, которая пере-
ключает муфту Мф2. При среднем положении рукоятки муфта Мф2 и подача 
гильзы шпинделя отключены. 
Включение подачи производится поворотом сдвоенных рукояток 4 «от 
себя». При этом конус 5 разводит толкатели, включающие муфту МфЗ, кото-
рая передает вращение от червячного колеса z=56 валу IX и реечной ше-
стерне z=15. Для отключения подачи поворотом рукоятки 4 «на себя» разъ-
единяют муфту МфЗ. 
Автоматическое отключение подачи при обработке отверстий на за-
данную глубину производится кулачком 6. 
Для установки нужной величины хода сначала шпиндель опускают в 
положение, при котором инструмент подведен к обрабатываемой поверхно-
сти. Затем поворотом рукоятки 12 (рис. 1.3, а) освобождают лимб 11 от за-
жима и поворачивают его в положение, при котором деление лимба, указы-
вающее нужную величину хода шпинделя, совпадает с нулевой риской нони-
уса а. В этом положении лимб закрепляют. При установке нужного хода 
шпинделя лимб следует поворачивать только против часовой стрелки для то-
го, чтобы устранить люфт в зацеплении шестерен. 
После этого перемещением сдвоенных рукояток 4 «от себя» (рис. 1.4) 
включают подачу шпинделя. При включенной подаче лимб получает враще-
ние от вала IX через колеса с числами зубьев z=58, 2=35, 2=23 и 2=70. Шпин-
дель будет опускаться до положения, при котором нуль шкалы лимба совпа-
дет с нулем нониуса а. При этом положении лимба кулачок 6 выведет из за-
цепления зубчатое колесо г=21, вследствие чего прекратится вращение вала 
VIII и вертикальная подача шпинделя. 
 
 
 
  
 
Рис. 1.4. Кинематическая схема координатно-расточного станка 2А450
  
Исходные данные для расчёта: 
Усилие резания       – 17ZF   кН, 
Масса стола с деталью      – 18m   т, 
Средний диаметр ходового винта    – 100CPd   мм, 
Шаг винта        – 12Bt   мм, 
Число заходов       – 2z  , 
КПД редуктора       – 0,8P  , 
Максимальная скорость рабочей подачи   – 0,9MAXV   м/мин, 
Диапазон изменения скорости подачи   – 500D  , 
Скорость быстрого перемещения стола   – 1, 4CV   м/мин, 
Площадь трущихся частей     – 0,9S   м2, 
Удельное усилие прилипания    – 0, 4  Н/см2. 
  
  
2. РАСЧЁТ И ВЫБОР СИЛОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ СИСТЕ-
МЫ РЕГУЛИРУЕМОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
 
2.1. Расчет мощности двигателя и предварительный его выбор 
 
В общем случае усилие, передаваемое в направлении подачи при ли-
нейном перемещении движущегося органа станка: 
П X ТРF k F N S       , 
1,3 6800 0,25 200400 0,4 9000 62540ПF         Н 
где: 0,4 0,4 17000 6800X Y ZF F F       Н - составляющие усилия резания в 
направлении подачи. 
1,2 1,5k    - коэффициент запаса. 
N  - сумма нормальных сил, действующих на направляющие, Н. 
ТРS  - площадь прилегания взаимно трущихся поверхностей, см
2. 
Сумма нормальных сил: 
Y ZN G g F F     , 
где: СТ ИЗДG G G   - вес перемещаемого узла станка с деталью. 
18000 9,81 6800 17000 200400N       Н 
При определении мощности подачи, необходимо учесть три возможных слу-
чая работы:  
1. Трогание с места когда отсутствует рабочая подача (Fx=0): 
1 0П ТРF N S     , 
где: F 1П  - усилие резания при трогании с места, Н. 
0 0,2 0,3    - коэффициент трения покоя.  
1 0,25 200400 0,4 9000 53700ПF       Н 
2. Режим рабочей подачи ( 0 STP ). 
2П XF k F N     , 
  
где: 2ПF  - усилие резания в режиме рабочей подачи, Н. 
0,05 0,15   - коэффициент трения при движении рабочих органов станка. 
2 1,3 6800 0,1 200400 28880ПF       Н 
3. Движение стола с деталью без резания (позиционирование). 
3ПF N   , 
где: F 3П  - усилие резания в режиме позиционирования, Н. 
3 0,1 200400 20040ПF     Н 
Для максимального усилия определим вращающий момент на ходовом винте  
по формуле: 
( )
2
П СР
ХВ
F d tg
М
   
 , 
где:  - угол наклона резьбы. 
053 - угол трения ходового винта 
02 12( ) ( ) 4,35
3,14 100
В
СР
Z t
arctg arctg
d


 
  
 
 
Тогда  
62540 0,1 (4,35 4)
458,97
2
ХВ
tg
М
  
   Н·м 
Далее по заданной скорости подачи VМАКС  определяется скорость вращения 
ходового винта, 1/с 
2
60
MAX
ХВ
ХВ
V
t


 


, 
где: ХВ СРt d tg     - шаг ходового винта, м/об 
3,14 0,1 (4,35) 0,024ХВt tg     
Тогда: 
2 0,9
3,93
60 0,024
ХВ


 
 

 1/с 
Статическая мощность двигателя, Вт: 
  
ХВ ХВ
C
ПЕР
М
P



 , 
где: CP  - статическая мощность двигателя, Вт. 
0,8 0,95 0,76ПЕР РЕД ХВ        - КПД передачи. 
0,95ХВ   - КПД винтовой передачи. 
458,97 3,93
2373 Вт
0,76
CP

   
Если двигатель работает с частыми динамическими нагрузками, 
например в контурных системах программного управления, когда коорди-
натные скорости непрерывно меняются, то расчётная мощность двигателя, 
должна превышать статическую мощность CP . Поэтому за расчётную мощ-
ность двигателя принимают: 
(0,75 2,0) 1,4 2373 3322 ВтД CP P       
Для привода подач металлорежущих станков наибольшее быстродей-
ствие может быть получено при использовании высокомоментных двигате-
лей серии ПБ [2]. По полученным значениям мощности CТP  и частоты вра-
щения двигателя ДН , по каталогу выбираем электродвигатель, с парамет-
рами близкий к расчётным. 
Выбираем двигатель: ПБСТ-53 (рис. 2.1) 
 
Рис. 2.1. Электродвигатель серии ПБСТ-53 
 
Номинальная мощность    – 3,3 кВтНP   
Номинальное напряжение     – 220 ВHU   
Номинальный ток якоря    – 16,6 АHI   
  
Номинальный момент     – 31,6 Н мHM    
Частота вращения     – 1000 об/минHn   
Сопротивление якоря     – 0,44 ОмЯR    
Сопротивление дополнительных полюсов – 0,172 ОмДПR   
Сопротивление обмотки возбуждения  – 226 ОмВR   
Момент инерции якоря     – 
20,116 кг мДJ     
КПД        – 0,865   
ПБС – название серии двигателей постоянного тока в закрытом испол-
нении с естественным охлаждением для привода станков; 
Т – обозначает наличие тахогенератора типа ТС-1М.  
 
 
4.2. Исследование нелинейной САУ электропривода 
 
 
Рис. 4.16. Структурная схема нелинейной САУ РЭП 
 
Основные нелинейности характеристик элементов САУ ЭП: 
- насыщение регулятора скорости 
. (10 12) ВРС МАКСU   , принять 
. 10 ВРС МАКСU  ; 
- насыщение регулятора тока 
. (10 12) ВРТ МАКСU   , принять . 10 ВРТ МАКСU  ; 
- характеристика устройства постоянного токоограничения, реализо-
ванного путём ограничения выходного напряжения регулятора скорости 
.РС РС ДОПU U , где . . 0,151 66,4 10,026 ВРС ДОП Т ЭП МАКСU k I     ; 
- ограничение угла управления тиристорного преобразователя, которое 
учитывается ограничением ЭДС преобразователя: 
 . 0 cos 553 cos 10 553 0,985 544,705 ВТП МАКС d МИНE Е          
- реактивный характер нагрузки ( )C CM M sign   . 
  
  
 
Рис. 4.17. Имитационная модель нелинейной САУ РЭП 
  
  
 
Рис. 4.18. Графики переходного процесса по скорости, моменту и току (наброс 
нагрузки М=50 Н∙м при t=2 с) 
 
 
  
  
 
Рис. 4.26. Переходные процессы при пуске, набросе/сбросе нагрузки и останове   
  
 
Рис. 4.27 
 
Исходя из рис. 4.27 можно сделать вывод, что адекватность математической модели, рассчитанной по классиче-
скому способу решения дифференциальных уравнений, доказана путем сравнения с математической моделью, рассчи-
танной по системе с подчиненным регулированием. Расхождения результатов не превышают 10%. 
 
  
5. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВ-
НОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
 
В данном разделе выпускной квалификационной работы производится рас-
чет затрат на создание имитационной модели системы автоматического управле-
ния регулируемым электроприводом (САУ РЭП) координатно-расточного станка. 
Целью данного раздела является расчет затрат на создание имитационной 
модели САУ РЭП координатно-расточного станка. Под имитационной моделью 
понимается создание принципиальной схемы с системой управления в среде 
Matlab Simulink, с помощью которой становится возможным изучение протекания 
процессов в системе, а также изучение реакции системы на нагрузки и проведение 
оптимизации контуров тока и скорости. 
Matlab Simulink -  пакет прикладных программ для решения задач тех-
нической вычислений и одноименный язык программирования, используемый 
в этом пакете. 
Программное обеспечение с приемлемой точностью рассчитывает ста-
тические, динамические режимы, а также переходные процессы работы элек-
тропривода. 
Имитационная модель позволяет смоделировать работу системы, проте-
стировать его работу в переходных режимах, и настроить систему управления, 
таким образом, чтобы повысить производительность и качество обрабатывае-
мого металла, которые можно получить за счёт рациональной системы приво-
да.  
 
 
5.1. Оценка качества проекта и перспективности проекта 
 
Рассчитаем показатели оценки качества и перспективности проекта по 
технологии QuaD. 
Технология QuaD (QUality ADvisor) представляет собой гибкий инстру-
мент измерения характеристик, описывающих качество новой разработки и ее 
перспективность на рынке и позволяющие принимать решение о целесообраз-
ности вложения денежных средств в инженерный проект [14]. 
Для оценки качества составим таблицу критериев оценки (табл. 5.1). 
 
  
 Таблица 5.1 – Показатели оценки качества и перспективности проекта 
Критерии оценки 
Вес  
крите-
рия 
Бал-
лы 
Макси-
маль-
ный 
балл 
Относитель-
ное значение 
(3/4) 
Средневзвешен-
ное  
значение 
(5х2) 
1 2 3 4 5  
1. Энергоэффектив-
ность 
0,08 50 100 0,5 0,04 
2. Надежность 0,09 90 100 0,9 0,081 
3. Ремонтопригод-
ность 
0,09 90 100 0,9 0,081 
4. Динамический 
диапазон 
0,05 60 100 0,6 0,03 
5. Долговечность 0,08 80 100 0,8 0,064 
7. Безопасность 0,1 60 100 0,6 0,06 
8. Эргономичность 0,08 70 100 0,7 0,056 
9. Уровень материа-
лоемкости разработ-
ки 
0,08 60 100 0,6 0,048 
10. Простота эксплу-
атации 
0,05 50 100 0,5 0,025 
11. Вес 0,04 40 100 0,4 0,016 
12. Унифицирован-
ность 
0,07 60 100 0,6 0,042 
13. Помехоустойчи-
вость 
0,05 50 100 0,5 0,025 
14. Пригодность для 
продажи 
0,09 50 100 0,5 0,045 
15. Уровень шума 0,05 40 100 0,4 0,02 
Итого 1 850   8,5 0,633 
 
Оценка качества и перспективности по технологии QuaD определяется 
по формуле: 
0,633 1 100 63,3СР i iП В Б       
где СРП  – средневзвешенное значение показателя качества и перспективно-
сти научной разработки;  
iВ  – вес показателя (в долях единицы); 
iБ – средневзвешенное значение i-го показателя. 
Значение Пср позволяет говорить о перспективах разработки и качестве 
проведенного исследования. Ниже приведены оценки перспективности и каче-
ства проекта соответствующим значениям показателя Пср: 
- от 100 до 80 – перспективный; 
- от 79 до 60 – перспективность выше среднего; 
- от 59 до 40 – перспективность средняя; 
- от 39 до 20 – перспективность ниже среднего; 
- 19 и ниже – перспективность крайне низкая [14].  
В данном случае показатель перспективности равен 63,3. Отсюда можно 
сделать вывод, что проект является перспективным и вложение средств на его 
реализацию будет целесообразным.  
 
 
 5.2. Планирование моделирования системы автоматического 
управления 
 
Важным аспектом рассматриваемого вопроса является планирование. 
Планирование - это оптимальное распределение ресурсов для достижения по-
ставленных целей, а также совокупность процессов, связанных с постановкой 
задач и действий в будущем. 
Планирование подразумевает выполнение следующих этапов: 
 постановка целей и задач; 
 составление программы действий; 
 вариантное составление программы; 
 выявление необходимых ресурсов и их источников; 
 определение непосредственных исполнителей и доведение планов до 
них; 
 фиксация результатов планирования в материальном виде. 
Для эффективного планирования необходимо составить календарный 
план. Календарный план представлен в таблице 5.2. Календарный план вклю-
чает основные этапы создания модели САУ РЭП.  Также в таблице указано 
время, необходимое на выполнение каждого этапа моделирования.  Срок вы-
полнения всех этапов моделирования составляет 40 часов. Для выполнения 
моделирования требуется 1 исполнитель – инженер-проектировщик. 
 
Таблица 5.2 - Календарный план 
Код 
работы 
Наименование работы. 
Срок выполне-
ния, часов 
Количество 
исполнителей 
А 
Анализ конструктивных исполне-
ний САУ РЭП 
5 1 
Б 
Разработка схемы и алгоритма 
имитационной модели 
5 1 
В 
Оптимизация контуров тока и ско-
рости 
5 1 
Г 
Проведение экспериментов для 
различной нагрузки с выполнени-
ем анализа работы системы в ди-
намических режимах 
20 1 
Д Сдача разработки  5 1 
 
Для более наглядного отображения представим календарный план в ви-
де диаграммы Ганта.  
Диаграмма Ганта является типом столбчатых диаграмм, который приме-
няется для отображения графика, плана работ по исследуемому проекту. От-
носится к методам планирования проектов и используется в приложениях по 
 управлению проектами. Первый формат диаграммы был разработан Генри Л. 
Гантом в 1910 году.  
Диаграмма Ганта включает участки, расположенные вдоль по оси вре-
мени. Каждая полоса на диаграмме подразумевает вид работы, а её концы яв-
ляются моментом начала и завершением работы, её протяженность – длитель-
ность работы. Вертикальная ось диаграммы состоит из перечня задач. Помимо 
этого, на диаграмме могут быть расположены совокупные задачи, указатели 
очередности и зависимости работ, проценты завершения и метки значимых 
моментов (вехи) и др. Веха несут в себе ключевые понятия диаграммы Ганта и 
означают метку ключевого момента в процессе выполнения работ, общую 
границу задач. Вехи позволяют наглядно отобразить необходимость последо-
вательности в выполнении различных работ и их синхронизации.  
Диаграмма Ганта для моделирования САУ РЭП представлена в таблице 
5.3. 
 
Таблица 5.3 – Диаграмма Ганта 
Работа Длительность, 
часы 
Исполнители Часы 
5 10 15 20 25 30 35 40 
А 5 1         
Б 5 1         
В 5 1         
Г 20 1         
Д 5 1         
     
Основными этапами реализации моделирования являются анализ кон-
структивных исполнений САУ РЭП, разработка схемы и алгоритма имитаци-
онной модели, оптимизация контуров тока и скорости, проведение экспери-
ментов для различной нагрузки с выполнением анализа работы системы в ди-
намических режимах, сдача разработки. Время необходимое для реализации 
модели составляет 40 часов. Для реализации модели необходим 1 исполнитель 
– инженер-проектировщик.  
 
 
5.3. Расчет затрат на проектирование 
 
Затраты на создание имитационной модели электропривода: 
осн.зп доп.зп н.з по вт нС С С С С С С      , 
где  Сосн,зп – основная заработная плата персонала, руб.; 
Сдоп,зп – дополнительная заработная плата персонала, руб.; 
Сн,з – налоги на заработную плату, руб.; 
 Спо – затраты на приобретение программного обеспечения, руб.; 
Свт – затраты на содержание и эксплуатацию вычислительной техники, 
руб.; 
Сн – накладные расходы, руб. 
Основная заработная плата рассчитывается как: 
осн.зп моделир=С Т З , 
где  Тмоделир – время необходимое для разработки лабораторной работы, ч; 
З – основная заработная плата персонала за один час, руб./ч. 
Для разработки модели САУ РЭП необходимо Тмоделир=40 ч. Исполните-
лем является инженер по электротехническим расчетам. Оклад инженер-
проектировщика составляет 40000 рублей в месяц. При условии, что продол-
жительность рабочего дня равна 8 ч, а в месяце 22 рабочих дня, основная за-
работная плата за 1 час работы составит: 
40000
227
8 22
З  

руб./ч. 
Основная заработная плата инженера-проектировщика за весь период 
разработки составит: 
осн.зп 40 227 9090С    руб. 
Дополнительная заработная плата рассчитывается в процентах от основ-
ной заработной платы и составляет 10%. Дополнительная заработная плата 
инженера-проектировщика за весь период моделирования составит: 
доп.зп 9090 0,1 909С    руб. 
Налоги на заработную плату берутся в размере 30% от суммы основной 
и дополнительной заработной платы. Налоги на заработную плату за всё время 
моделирования САУ РЭП: 
н.зС (9090 909) 0,3 2999,7    руб. 
Затраты на приобретение программного обеспечения состоят из затрат 
на приобретение операционной системы Microsoft Windows 10 (11001 руб. 
[2]), офисного пакета приложений Microsoft Office 2016 (5199 руб. [3]), систе-
мы компьютерной алгебры Mathcad 15.0 (8580 руб. [4]), вычислительного па-
кета Matlab Simulink (бессрочная лицензия для проведения научных исследо-
ваний в учебных заведениях, 110000 руб.) и составляют: 
Спо=11001+5199+8580+110000=134780 руб. 
Затраты на содержание и эксплуатацию вычислительного комплекса 
определяются следующим образом: 
вт моделир м-чС Т с  , 
где  см-ч – стоимость машино-часа, руб./ч. 
Под машино-часом понимается единица рабочего времени оборудова-
ния, которая используется при расчете затрат на производство конкретного 
продукта, например, при расчете услуг вспомогательных цехов. Стоимость 
машино-часа определяется по формуле: 
эл.эн рем
м-ч
вт
( )С А С
с
Т
 
 , 
 где  Сэл,эн – стоимость потребляемой в год электроэнергии, руб.; 
А – амортизация в год, руб.; 
Срем – затраты на ремонт в год, руб.; 
Твт – действительный фонд времени работы вычислительной техники в 
часах. 
Стоимость потребляемой в год электроэнергии определяется как: 
эномэн,эл сТрС  , 
где  р – мощность, потребляемая из сети одного персонального компьютера, 
кВт; 
Тном – номинальный фонд времени работы персонального компьютера, в 
год, ч; 
сэ – стоимость электроэнергии 1 кВт∙ч, руб. 
Мощность, потребляемая из сети одним персональным компьютером, 
P=0,65 кВт. Стоимость 1 кВт∙ч электрической энергии сэ=1,82 руб./(кВт∙ч). 
Продолжительность рабочего дня составляет 8 часов, а количество рабочих 
дней в месяце составляет 22 дня. В связи с этим номинальный фонд времени 
работы персонального компьютера равен: 
Tном=8∙22∙12=2112 часов 
За год отчисления на электрическую энергию составят: 
эл.эн 2112 0,65 1,82 2498,5С     руб. 
Важным аспектом при экономическом расчете является амортизация 
персонального компьютера. Амортизация вычислительной техники считается 
как 20% от ее балансовой стоимости. Стоимость вычислительной рабочей 
станции, необходимой для комфортной работы, составляет 100000 руб. Соот-
ветственно, амортизация вычислительной техники за год составит: 
100000 0,2 20000А   руб. 
Затраты на ремонт в год считаются как 4% от стоимости персонального 
компьютера и составляют: 
рем 100000 0,04 4000С    руб. 
Действительный фонд времени работы персонального компьютера в год 
равен разности между номинальным (режимным) фондом времени в текущем 
периоде и суммой затрат времени на профилактические работы в течение года 
и, соответственно, рассчитывается как: 
профномвт ТТТ  , 
где  Тном – номинальный годовой фонд времени работы персонального ком-
пьютера в часах; 
Тпроф – годовые затраты времени на профилактические работы (прини-
маются 10% от Тном), ч. 
Действительный фонд времени работы персонального компьютера рав-
няется: 
 вт 2112 2112 0,1 1900,8Т      часов 
Стоимость машино-часа составляет: 
 м-ч
2498,5 20000 4000
13,9
1900,8
с
 
  руб./ч. 
Затраты на содержание и эксплуатацию персонального компьютера со-
ставляют: 
вт 40 13,9 556С     руб. 
Под накладными расходами понимают расходы на организацию, управ-
ление и обслуживание производства, в данном случае на создание модели и 
рассчитывают, как 30% от основной заработной платы и составляют: 
н 9090 0,3 3030С     руб. 
По полученным расчетам составляем смету затрат на моделирование 
САУ РЭП для координатно-расточного станка, которая представлена в таблице 
5.4. 
 
Таблица 5.4 – Смета затрат на моделирование САУ РЭП 
№ 
п/п 
Наименование статьи расхода 
Цена за 
единицу, 
руб. 
Кол-во 
Стоимость, 
руб. 
1 Основная заработная плата  
персонала — — 9090 
2 Дополнительная заработная 
плата персонала 
— 10% 909 
3 Налоги на заработную плату — 30% 2999,7 
4 Программное обеспечение (комплект 
необходимых для моделирования 
программ): 
- Microsoft Windows 10 
- Microsoft Office 2016 
- Mathcad 15.0 
- Matlab Simulink 
 
 
 
11001 
5199 
8580 
110000 
 
 
 
1 
1 
1 
1 
 
 
 
 
 
 
 
134780 
5 Персональный компьютер 100000 1 100000 
6 Содержание и эксплуатация вычис-
лительной техники 
— 1 556 
7 Накладные расходы  — 30% 3030 
Итого: 251364,7 
 
По данным таблицы строим круговую диаграмму расходов на создание 
имитационной модели САУ РЭП для координатно-расточного станка. Круго-
вая диаграмма представлена на рис. 5.1.  
  
Рис. 5.1. Круговая диаграмма расходов на моделирование САУ РЭП 
 
Было выполнено планирование создания имитационной модели системы 
автоматического управления регулируемым электроприводом координатно-
расточного станка, осуществлен расчет затрат на создание модели. Разработка 
модели и её расчёт были выполнены инженером-проектировщиком. Затраты 
на создание имитационной модели составили 251364,7 руб., 54% из которых 
пришлось на покупку программного обеспечения и 40% - на покупку персо-
нального компьютера. Покупка бессрочной лицензии Matlab Simulink для про-
ведения научных исследований в учебных заведениях имеет самую высокую 
стоимость. Но зато покупка данной программы и персонального компьютера 
позволят в дальнейшем проводить новые исследовательские работы с гораздо 
меньшими затратами на моделирование. 
 
 
5.4.  Анализ ресурсоэффективности 
 
Ресурсоэффективность проектирования САУ РЭП определяется при 
помощи интегрального критерия ресурсоэффективности, который имеет сле-
дующий вид: 
pi i iI a b  , 
где Ipi – интегральный показатель ресурсоэффективности;  
ai – весовой коэффициент проекта;  
bi – бальная оценка проекта, устанавливается экспертным путем по вы-
бранной шкале оценивания. 
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности представлен в 
таблице 5.5. 
 Таблица 5.5 – Сравнительная оценка характеристик проекта 
Критерии 
Весовой ко-
эффициент 
Бальная оценка 
разработки 
1. Безопасность 0,18 4 
2. Надежность 0,29 5 
3. Удобство в эксплуатации  0,23 4 
4. Предполагаемый срок эксплуатации 0,20 5 
5. Энергоэкономичность 0,10 3 
Итого: 1,00  
 
Интегральный показатель ресурсоэффективности для разрабатываемо-
го проекта: 
0,18 4 0,29 5 0,23 4 0,20 5 0,10 3 4,39рiI             
Проведенная оценка ресурсоэффективности проекта дает достаточно 
высокий результат (4,39 из 5), что свидетельствует об эффективности реализа-
ции технического проекта.   
 6. СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 
 
В выпускной квалификационной работе разрабатывается регулируемый 
электропривод координатно-расточного станка. Основной целью является 
проектирование и исследование эффективности применения регулируемого 
электропривода для подъемной лебедки координатно-расточного станка. Ко-
ординатно-расточный станок находится в производственном помещении.   
Решающим фактором для оценки проектируемого электропривода явля-
ется безопасность труда и меры по обеспечению безопасных условий труда. 
Это организационные и технические мероприятия, которые включают в себя 
мероприятия производственной санитарии, мероприятия по обеспечению по-
жарной безопасности, а также профилактика травматизма. 
 
 
6.1. Анализ вредных производственных факторов и мероприятия по 
их устранению 
 
К вредным факторам относятся: 
- неблагоприятные условия микроклимата; 
- недостаточное освещение; 
- повышенный уровень шума; 
- повышенный уровень вибрации. 
 
Неблагоприятные условия микроклимата 
В производственном помещении, где проводятся работы в силу различ-
ных причин, могут появиться такие факторы как: отклонение температуры, 
влажности и скорости движения воздуха от нормативных значений. Это созда-
ет дискомфортные условия для работы человека.   
Согласно СанПиН 2.2.4.548-96 работа на координатно-расточном станке 
относится к классу работ категории IIа с интенсивностью энергозатрат 151 – 
200 ккал/ч (175-232 Вт). Допустимые параметры микроклимата производ-
ственных помещений для категории IIа представлены в табл. 6.1 [21]. 
При низких температурах организм отдает тепло и снижает защитные 
функции, подвергаясь частым переохлаждениям, простудам, инфекционным 
заболеваниям и т.д. Очень высокая температура в помещении влечёт за собой 
не меньшие проблемы. Такая температура способствует выделению солей из 
организма, что пагубно влияет на функционирование организма - снижается 
иммунитет, нарушается водно-солевой баланс, регулирующий работу многих 
систем в организме. 
 
 
  
 Таблица 6.1 - Допустимые параметры микроклимата на рабочих местах  
 
П
ер
и
о
д
 г
о
д
а 
Катего-
рия ра-
бот 
Температура воздуха, оС 
Температура 
поверхностей, 
tоС 
Относительная 
влажность воз-
духа, φ% 
Скорость движения 
воздуха, м/с 
Диапазон ни-
же оптималь-
ных величин 
tоопт 
Диапазон вы-
ше оптималь-
ных величин 
tоопт 
Если  
tо< tоопт 
Если  
tо>tоопт 
Х
о
л
о
д
н
ы
й
 
IIа 17,0 - 18,9 21,1 - 23,0 16,0 - 24,0 15 – 75 0,1 0,3 
Т
еп
л
ы
й
 
IIа 18,0 - 19,9 22,1 - 27,0 22,1 - 27,0 15 - 75 0,1 0,4 
 
Для устранения повышенной температуры на рабочем месте применяет-
ся система кондиционирования и вентиляции воздуха.  Влажность воздуха – 
это фактор, который в большой степени зависит от температуры. Чем выше 
температура, тем суше будет воздух. Сухой воздух сушит слизистые поверх-
ности человека и пагубно влияет на лёгкие. 
В целях устранения неблагоприятного воздействия микроклимата ис-
пользуются следующие мероприятия: 
- внедрение современных технологических процессов, исключающих 
воздействие неблагоприятного микроклимата; 
- организация принудительного воздухообмена; 
- применение спецодежды и средств индивидуальной защиты, организа-
ция специальных помещений с динамическими параметрами микроклимата 
(комнаты для обогрева, охлаждения). 
- физически обоснованная регламентация режимов труда и отдыха (со-
кращенный рабочий день, регламентированное время для обогрева, увеличе-
ние продолжительности отпуска, ограничение стажа работы в таких услови-
ях). 
 
Недостаточное освещение 
При работе на станках недостаточная освещенность рабочего места и 
производственного помещения в целом приводит к ослаблению зрения и об-
щей утомляемости рабочего и может явиться причиной несчастных случаев. 
Станки должны быть оснащены (при нормальном освещении помеще-
ний) светильниками, обеспечивающими освещение, соответствующее требо-
ваниям рабочего процесса. Следует обеспечить отсутствие опасных теневых 
зон, бликов, а также стробоскопического эффекта. Рекомендуется применять 
люминесцентные лампы белого цвета. 
Освещенность рабочей поверхности в зоне обработки координатно-
расточных станков в системе комбинированного освещения (общее плюс 
 местное) должна соответствовать значениям, указанным в табл. 6.2 (ГОСТ 
12.2.009-99). 
 
Таблица 6.2 – Освещенность рабочей поверхности в зоне обработки ко-
ординатно-расточных станков 
Группа станков 
Обработка Наладка 
Освещенность, лк 
Координатно-расточные 2000 2500 
 
Освещенность от светильников общего освещения в зоне обработки 
станков должна составлять не менее 300 лк в горизонтальной плоскости [22]. 
 
Повышенный уровень шума 
Шум оказывает неблагоприятное воздействие на организм человека. 
Длительное систематическое воздействие шума на организм человека приво-
дит к следующим последствиям шумовой болезни [26]:  
1) снижается производительность труда. Количество ошибок при рас-
чётных работах возрастает на 50 %;  
2) ослабляется память, внимание, острота зрения и чувствительность к 
предупредительным сигналам; 
3) снижается чувствительность слуха; 
4) нарушается артериальное давление и ритм сердечной деятельности. 
ГОСТ 12.1.003-83 ССБТ устанавливает классификацию шумов, допу-
стимые уровни шума на рабочих местах, общие требования к шумовым харак-
теристикам машин, механизмов, средств транспорта и другого оборудования и 
к защите от шума. 
Рассматриваемый координатно-расточный станок оснащен электропри-
водом постоянного тока с двигателем ПБСТ-53, номинальная мощность кото-
рого 3,3 кВт. Допустимые значения шумовых характеристик для станков со-
гласно ГОСТ 12.2.107-85 ССБТ представлены в табл. 6.3. 
 
Таблица 6.3 – Допустимые значения шумовых характеристик станков 
Суммарная номи-
нальная мощность 
электродвигателей 
приводов, кВ 
Уровень звуковой мощности LР, дБ, в октав-
ных полосах со среднегеометрическими ча-
стотами, Гц 
Корректированный 
уровень звуковой 
мощности LРА, 
дБА 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Св. 2 до 4 89 89 89 89 86 84 82 80 91 
 
Основными мероприятиями по борьбе с шумом являются: 
1. Правильная организация труда и отдыха (устройство кратковремен-
ных перерывов в работе). 
 2. Ликвидация шума в источнике его возникновения путем своевремен-
ного устранения неисправности технологического оборудования; 
3. Качественное изготовление деталей станков и машин. 
4. Применение звукопоглощающих материалов в конструкциях шумя-
щих механизмов и оборудования; 
5. Облицовка помещений (потолка и стен в небольших помещениях) 
звукоизолирующими и звукопоглощающими материалами; 
6. Применение индивидуальных средств защиты органов слуха - науш-
ников, вкладышей, шлемов (ГОСТ 12. 4. 011-89 ССБТ). 
 
Повышенный уровень вибрации 
Вибрация, помимо разрушительного действия на машины и механизмы 
(статистика показывает, что около 80% поломок и аварий в машиностроении 
является результатом недопустимых вибраций), оказывает вредное влияние на 
здоровье людей [6]. Под действием вибрации происходит: 
1) угнетение периферической нервной системы; 
2) ослабление памяти; 
3) падение мышечной силы и веса; 
4) повышение энергетических затрат организма; 
5) изменения в нервной и костно-суставной системах; 
6) повышение артериального давления. 
ГОСТ 12.1.012-2004 СББТ устанавливает требования по вибрационной 
безопасности в стандартах для машин отдельных видов, ответственность сто-
рон в обеспечении вибрационной безопасности, структуру комплекса стандар-
тов в области вибрационной безопасности. 
Однимܖ изܖ эффективныхܖ средствܖ защитыܖ отܖ вибрацииܖ рабочихܖ мест,ܖ 
оборудованияܖ иܖ строительныхܖ конструкцийܖ являетсяܖ виброизоляция,ܖ 
представляющаяܖ собойܖ упругиеܖ элементы,ܖ размещённыеܖ междуܖ вибрирующейܖ 
машинойܖ иܖ основанием.ܖ  
Наибольшийܖ эффектܖ даютܖ конструктивныеܖ иܖ технологическиеܖ 
мероприятия.ܖ Кܖ нимܖ относятся:ܖ совершенствованиеܖ кинематическихܖ схем;ܖ 
изысканиеܖ наилучшихܖ конструктивныхܖ формܖ дляܖ безударногоܖ взаимодействияܖ 
деталейܖ иܖ плавногоܖ обтеканияܖ ихܖ воздушнымиܖ потоками;ܖ изменениеܖ жесткостиܖ 
илиܖ массыܖ дляܖ уменьшенияܖ амплитудыܖ колебанийܖ иܖ устраненияܖ резонансныхܖ 
явлений;ܖ применениеܖ материалов,ܖ обладающихܖ способностьюܖ поглощатьܖ 
колебательнуюܖ энергию;ܖ уменьшениеܖ зазоров;ܖ повышениеܖ точностиܖ центровкиܖ 
иܖ балансировкиܖ дляܖ сниженияܖ динамическихܖ нагрузок;ܖ использованиеܖ 
прокладочныхܖ материалов,ܖ затрудняющихܖ передачуܖ колебанийܖ отܖ однихܖ 
деталейܖ кܖ другим,ܖ иܖ т.ܖ п. 
В качестве средств индивидуальной защиты от вибраций применяются 
рукавицы с прокладкой на ладонной поверхности и обувь на толстой мягкой 
подошве (ГОСТ 12.4.002-97 СББТ; ГОСТ 12.4.024-76 ССБТ). 
 
 
 6.2. Анализ опасных производственных факторов и мероприятия по 
их устранению 
 
Основные опасные факторы:  
- электрический ток;  
- электрическая дуга, возникающая при коротких замыканиях;  
- вращающиеся части двигателя; 
- вращающиеся части станка; 
- слабое и ненадежное крепление инструмента. 
Источником формирования данного фактора является электродвигатель, 
который имеет токоведущие части. 
Проходя через организм человека, электрический ток вызывает термиче-
ское, электролитическое и биологическое действие. Термическое действие то-
ка проявляется в ожогах тела, нагреве кровеносных сосудов, нервов, крови. 
Электролитическое действие тока проявляется в разложении органических 
жидкостей тела (воды, крови) и нарушениях их физико-химического состава. 
Биологическое действие тока проявляется как раздражение и возбуждение жи-
вых тканей организма и сопровождается непроизвольными судорожными со-
кращениями мышц (сердца, лёгких). Эти действия приводят к двум видам по-
ражения: электрическим травмам и электрическим ударам [6]. 
Классификация электрического тока по технике безопасности (ГОСТ 
12.1.038–82 СББТ): 
 Безопасный ток – не вызывает никаких ощущений, а также не прино-
сит вреда человеку. Величина тока составляет 50 мкА переменного и 100 мкА 
постоянного; 
 Минимально ощутимый ток – величина тока составляет 0,6 – 1,5 мА 
переменного и 5 – 7 мА постоянного; 
 Не отпускающий ток – вызывает судорожные сокращения мышц. Ве-
личина тока составляет 10 – 15 мА переменного и 50 – 80 мА постоянного; 
 Смертельный ток – действие тока, величиной 100 мА переменного и 
300 мА постоянного приводит к фибрилляции мышц сердца. 
Для защиты от поражения электрическим током, предусматриваются 
следующие мероприятия: 
1. Контроль изоляции (проводится измерение сопротивление изоляции, а 
также испытание изоляции повышенным напряжением на пробой.);  
2. Установка защитного заземления (ГОСТ 12.1.030–81 СББТ); 
3. Питающий кабель, подходящий к коробке выводов должен быть изо-
лирован; 
4. Использование запрещающих и предупреждающих плакатов. 
Общие требования по электробезопасности представлены в ГОСТ 
12.1.002–84 СББТ. 
Защитное заземляющее устройство, предназначенное для защиты людей 
от поражения электрическим током при переходе напряжения на металличе-
ские части электрооборудования, представляет собой специально выполнен-
 ное соединение конструктивных металлических частей электрооборудования 
(вычислительная техника, приборостроительные комплексы, испытательные 
стенды, станки, аппараты, светильники, щиты управления, шкафы и пр.), нор-
мально не находящихся под напряжением, с заземлителями, расположенными 
непосредственно в земле. 
В качестве искусственных заземлителей используют стальные трубы 
длиной 1,5…4 м, диаметром 25…50 мм, которые забивают в землю, а также 
металлические стержни и полосы. Для достижения требуемого сопротивления 
заземлителя, как правило, используют несколько труб (стержней), забитых в 
землю и соединённых там металлической (стальной) полосой [33].  
На электрических установках напряжением до 1000 В одиночные зазем-
лители соединяют стальной полосой толщиной не менее 4 мм и сечением не 
менее 48 мм2. Для уменьшения экранирования рекомендуется одиночные за-
землители располагать на расстоянии не менее 2,5…3 м один от другого. 
Контурным защитным заземлением называется система, состоящая из 
труб, забиваемых вокруг здания цеха, в котором расположены электроуста-
новки. 
Заземление электроустановок необходимо выполнять: 
 при напряжении выше 380 В переменного и 440 В постоянного тока в 
помещениях без повышенной опасности, т. е. во всех случаях;  
 при номинальном напряжении выше 42 В переменного и 110 В посто-
янного тока в помещениях с повышенной опасностью, особо опасных и в 
наружных установках;  
 при любых напряжениях переменного и постоянного тока во взрыво-
опасных помещениях [34]. 
 
 
Расчет контурного защитного заземления в цехах с электроустанов-
ками напряжением до 1000 В 
 
В табл. 6.4 приведены габаритные размеры помещения. 
 
Таблица 6.4 
Габаритные размеры помещения, м 
длина ширина 
25 15 
 
Грунт на участке, где предполагается сооружение заземлителя, пред-
ставляет собой суглинок. Удельное сопротивление для данного типа грунта 
растеканию тока короткого замыкания составляет ρ=100 Ом∙м [35]. 
1. Сопротивление растеканию тока, через одиночный заземлитель диа-
метром 25...30 мм рассчитаем по формуле: 
100
0,9 0,9 60 Ом
1,5
ТР
ТР
R
L

     , 
 где   - удельное сопротивление грунта; 
 ТРL  - длина трубы, 1,5…4 м. 
Принимаем 1,5 мТРL  . 
2. Определяем примерное число заземлителей без учёта коэффициента 
экранирования по формуле: 
60
20 шт
3
ТРRn
r
   , 
где r  - допустимое сопротивление заземляющего устройства, 4 Ом. 
В соответствии с [33] на электрических установках напряжением до 
1000 В допустимое сопротивление заземляющего устройства равно не более 4 
Ом. 
3. Определяем коэффициент экранирования заземлителей: 
 расстояние между трубами 2,5…3 м – принимаем 3 м, 
 длина труб – 1,5 м, 
 отношение расстояния к длине – 2, 
 число труб – 20 шт. 
По табл. 1.1 [14] выбираем ηТР: 
0,61...0,66ТР   
4. Число вертикальных заземлителей с учётом коэффициента экраниро-
вания определяем по формуле: 
1
20
32,79 шт
0,61ТР
n
n

    
5. Длину соединительной полосы определяем по формуле: 
1 32,79 3 98,37 мnl n a     , 
где а – расстояние между заземлителями; 
Рассчитаем периметр производственного помещения Р, м: 
(a b) 2 (25 15) 2 80 мР          
Расчетная длина соединительной полосы не менее периметра помеще-
ния.  
6. Сопротивление растеканию электрического тока через соединитель-
ную полосу, Ом, определяем по формуле: 
100
2,1 2,1 2,13 Ом
98,37
n
n
R
l
   
       
  
,  
7. Результирующее сопротивление растеканию тока всего заземляющего 
устройства, Ом, определяем по формуле: 
1
60 2,13
2,07 Ом 
0,32 60 0,61 2,13 32,79
ТР n
З
n ТР ТР n
R R
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R R n 
 
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       
, 
где 0,32n   - коэффициент экранирования соединительной полосы по табл. 
1.2 [34]. 
Допустимое сопротивление заземляющего устройства на электрических 
установках напряжением до 1000 В равно 2,07 Ом, что не более 4 Ом. Отсюда 
следует, что полученное результирующее сопротивление растеканию тока за-
 земляющего устройства соответствует норме и заземлители установлены пра-
вильно. 
Движущиеся части двигателя увеличивают опасность травмирования, 
т.к. работник может оказаться на линии движения и затянут в опасную зону. 
Движения захватывания или затягивания возникают, когда части машины 
вращаются навстречу друг другу или, когда одна деталь вращается относи-
тельно неподвижных частей. 
Использование защитных кожухов способствует защите от вращающих-
ся частей электродвигателя. Снятие кожухов во время работы запрещается. 
Одну из главных опасностей представляет быстро вращающийся патрон 
(или другое приспособление) с заготовкой. Выступающие кулачки или другие 
детали приспособления при неосторожном приближении к ним могут нанести 
серьезную травму. Особенно тяжелые травмы возникают при захватывании 
вращающейся заготовкой длинных волос или частей одежды, затянутых в ра-
бочую зону станка потоком воздуха. Во избежание таких несчастных случаев 
необходимо, приступая к работе, тщательно осмотреть патроны и зажимные 
приспособления, обращая особое внимание на крепление всех деталей в при-
способлении и самого приспособления на шпинделе. Приспособление не 
должно иметь выступающих частей, а в случае необходимости таковых нужно 
обезопасить работающего на станке от удара или захвата одежды ограждени-
ем, закрывающим вращающиеся части. 
Слабое и ненадежное крепление инструмента на станке может явиться 
причиной травм рук (ушибов и переломов) станочника. 
Мероприятия по устранению травматизма, вызванного слабым и нена-
дежным креплением инструмента: 
- проведение периодического инструктажа, направленного на соблюде-
ние техники безопасности на рабочих местах (ГОСТ 12.0.004-90 ССБТ); 
- использование защитных экранов (ГОСТ 12.2.062-81 ССБТ). 
Общие требования по безопасности при использовании промышленного 
оборудования представлены в ГОСТ 12.2.003-91. 
 
 
6.3. Охрана окружающей среды 
 
Экологическое сознание – это форма общественного сознания, которая 
включает в себя различные идеи, теории, взгляды, отражающие природу как 
часть бытия, т.е. отношение между человеком и средой его обитания, между 
природой и обществом. 
Проблема экологического сознания возникла, когда общество стало осо-
знавать все вредные последствия, приведшие к экологическому кризису.  
Существуют следующие типы экологического сознания: 
1. Антропоцентризм – учение, в котором человек является центром Все-
ленной. Требует противопоставлять феномен человека всем прочим феноме-
нам жизни и вселенной вообще. Антропоцентризм предполагает потребитель-
 ское отношения к природе и оправдывает уничтожение и эксплуатацию дру-
гих форм жизни. 
2. Экоцентризм – философия, мировоззрение охраны окружающей сре-
ды, которая рассматривает природу в качестве самостоятельной ценности, и 
предполагает приоритет этой ценности над целями и потребностями человече-
ства. В этом экоцентризм противостоит антропоцентризму. Экологическое 
равновесие и природа воспринимаются как имеющие внутреннюю ценность. 
Сторонникам экоцентризма свойственно преклонение перед природой, близ-
кое к религиозному, и восприятие природы как субъекта действия, имеющего 
собственные цели и обладающего моральными правами. 
3. Ноосфера - это биосфера, разумно управляемая человеком. Ноосфера 
является высшей стадией развития биосферы, которая связанна с возникнове-
нием и становлением в ней цивилизованного общества. Разумная деятельность 
человека является главным фактором развития биосферы. 
4. Биоцентризм - идеология или научный подход в природоохранном де-
ле, ставящие превыше всего интересы живой природы в том виде, в каком они 
представляются человеку. Биоцентризм противопоставляется антропоцен-
тризму и может рассматриваться как синоним экоцентризма, или как одно из 
направлений в экоцентризме, которое наделяет биосферу и все живые орга-
низмы особым приоритетом по сравнению с неживой природой. 
Главная причина деградации окружающей среды – это деятельность че-
ловека, постоянно наносящая вред.  
Причины экологических проблем: 
 загрязнение атмосферы с формированием кислотных осадков и ядови-
тых веществ в результате химических реакций; 
 создание дисбаланса между подземными и поверхностными водами, 
загрязнение и истощение подземных вод и континентальных водоемов; 
 изменение климата вследствие усиления тепличного эффекта, измене-
ний концентрации озона в стратосфере и тропосфере; 
 загрязнение близлежащего космического пространства; 
 радиоактивное загрязнение отдельных участков и ряда регионов; 
 накопление на поверхности суши радиоактивных и ядовитых веществ, 
промышленных отходов и бытового мусора; 
 сокращение площади северных и тропических лесов; 
 загрязнение воздуха транспортными средствами и промышленными 
предприятиями; 
В настоящее время, охрана окружающей среды является одним из самых 
важных факторов человеческой деятельности.  
При работе с программным обеспечением, в частности, проверке режи-
мов работы электропривода, можно внести значительный вклад в охрану 
окружающей среды. При проверке работы электропривода в статическом и 
динамическом режимах можно увидеть график потребляемой системой мощ-
ности. Разработчик уже на начальном этапе проектирования может значитель-
но сократить потребление мощности электроприводом, что позволит сделать 
 эксплуатацию электропривода не только более дешёвой, но также сократить 
значительную часть потребления электроэнергии. 
Учитывая, что на современных промышленных предприятиях более 80% 
потребляемой энергии приходится на долю электроприводов, используя со-
временные методы расчёта можно существенно снизить потребляемую пред-
приятием мощность и, как следствие, привести к экономии природных ресур-
сов, используемых для выработки электроэнергии (нефть, газ, каменный 
уголь). Переход на новую технологию производства, позволяющую возможно 
более полно и комплексно использовать первичное сырьё и экономить элек-
троэнергию выступает как одно из ведущих направлений технического про-
гресса. 
 
 
6.4. Защита в чрезвычайных ситуациях 
 
Пожары на машиностроительных предприятиях представляют большую 
опасность для работников и могут причинить огромный материальный ущерб. 
Вопросы обеспечения пожарной безопасности производственных зданий и со-
оружений имеют большое значение и регламентируются государственными 
постановлениями и указами. 
Пожаром называется неконтролируемое горение вне специального оча-
га, наносящего материальный ущерб. Согласно ГОСТ 12.1.004-91 ССБТ [39] 
понятие пожарная безопасность означает состояние объекта, при котором с 
установленной вероятностью исключается возможность возникновения и раз-
вития пожара и воздействия на людей опасных факторов пожара, а также 
обеспечивается защита материальных ценностей. 
Возникновение пожара при работе с электронной аппаратурой может 
быть по причинам как электрического, так и неэлектрического характера. 
Причины возникновения пожара неэлектрического характера: 
а) халатное неосторожное обращение с огнем (курение, оставленные без 
присмотра нагревательные приборы, использование открытого огня); 
б) самовоспламенение и самовозгорание веществ. 
Причины возникновения пожара электрического характера: короткое 
замыкание, перегрузки по току, искрение и электрические дуги, статическое 
электричество и т. п. 
Для устранения причин возникновения пожаров в производственном 
помещении должны проводиться следующие мероприятия: 
а) сотрудники должны пройти противопожарный инструктаж; 
б) сотрудники обязаны знать расположение средств пожаротушения и 
уметь ими пользоваться; 
в) необходимо обеспечить правильный тепловой и электрический режим 
работы оборудования; 
 г) пожарный инвентарь и первичные средства пожаротушения должны 
содержаться в исправном состоянии и находиться на видном и легко доступ-
ном месте. 
Конструкция станка должна исключать опасность от пожара или взры-
ва как самих станков (в результате накапливания зарядов статического элек-
тричества, перегрева или короткого замыкания), так и газов, жидкостей, 
стружки, пыли, паров и других веществ, применяемых или выделяемых в 
окружающую среду в процессе обработки, а также других факторов, возни-
кающих при эксплуатации станков [22]. 
Требования пожарной безопасности при эксплуатации станка должны 
соответствовать [39] и технической документации на станки. 
  
 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 В результате разработки произведен расчет параметров и выбор элемен-
тов системы тиристорный преобразователь–двигатель для регулируемого ре-
версивного электропривода подачи координатно-расточного станка, расчет и 
проверка области существования электромеханических характеристик элек-
тропривода, построение электромеханических и регулировочных характери-
стик преобразователя.   
Преимущество двигателей постоянного тока заключается в том, что они 
обладают наибольшей плавностью регулирования и большим диапазоном ре-
гулирования, что является одним из основных требований, которые предъяв-
ляются к современным электроприводам металлорежущих станков. 
Отклонение частоты вращения двигателя при возмущении со стороны 
нагрузки составляет не более 10%, такая система вполне удовлетворяет про-
ектируемый электропривод подачи координатно-расточного станка. 
Время переходного процесса при пуске и торможении не должно пре-
вышать 2 с, в данном проекте 1 сППt   - для нелинейной САУ РЭП и 
0,03 сППt   - для линейной САУ РЭП, что удовлетворяет предъявляемым тре-
бованиям. 
Величина перерегулирования при управляющем воздействии, обычно 
допускается 5% от установившегося значения частоты вращения, в данной 
работе перерегулирование составляет 4,1%. 
Была рассчитана математическая модель по двум методикам: классиче-
ским способом решения систем дифференциальных уравнений и по системе с 
подчиненным регулированием. Расхождения результатов не превышают 10%. 
Что говорит о том, что математическая модель рассчитана правильно.  
Таким образом, можно сделать вывод, что спроектированный тиристор-
ный электропривод подачи координатно-расточного станка удовлетворяет 
требованию задания и отвечает необходимым критериям работоспособности. 
Была произведена оценка качества и перспективности проекта по техно-
логии QuaD, которая показала, что перспективность проекта выше среднего. 
Был произведен расчет затрат на исследование имитационной модели САУ 
РЭП. С помощью интегрального критерия ресурсоэффективности, определи-
ли, что данный проект имеет достаточно высокую эффективность реализации 
проекта. 
Провели анализ вредных и опасных производственных факторов при ра-
боте на станке и определили мероприятия по их устранению. Провели расчет 
контурного защитного заземления. 
 
